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Abstract
Squirrel―cage inductiom machines are郡′idely u ed as rnOtors because of their robustness and
cost ettectiveness  They are also utilized as、、Iind generators because of capability of asyn‐
chronus operation Mrith pottrer grid  Ho、、アever, h  inducti n machines have the disadvantageous
point that the transient current amounts to several tilnes as large as rated value M/hen they are
injected to the po郡/er system,and causes the voltage variation Of the poMrer system
Hence,the authors investigated the evaluation rnethod of rnachine transient current through
silnulation  Vヽe derived the nonlinear state equations to denOte rnachine dynaHlics by rneans of
d―q axis notation  Then、ve sirnulated the machine transient currents,changing the phase angle
Of sOurce voltage
A special dedicated sirnulation language deve10ped by one of the authors M/as used for
sirnulation  The sirnulation results agreed、vell、vith the expe ilnental results
1。 ま え が き
最近誘導発電機が風力発電機として多く使用
されるようになった来た。この誘導発電機は系
統並列時に定格の6～7倍にも及が励磁突入電
流が流れ電力系統の電圧変動をもたらす0'11)と
いう欠点を持っているが,構造が簡単で堅牢で
ある上廉価でもあり,かつ系統並列時に位相調
整の必要がないなどの多 くの利点を持ってい
る。
周知のように,風力発電機は大きく変動する
動力源で駆動されるので,発電機は必然的に変
動する回転のもとで運転 されることになる。
従って,発電機は電気的な過渡現象を連続的に
受けた状態で運転されていると考えられる。
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このため,誘導発電機を用いて風力発電を行
なう場合,誘導発電機の定常特性だけでなく動
特性の把握とその特性解析が必要である。
これまで誘導電動機の過渡現象に関する研究
報告がいくつかなされているIl~→が, これらの
殆どはシミュレーションによりまたは解析的に
誘導電動機の起動時,運転中電源切換え時,電
源電圧動揺時などの,主として過渡 トルクや回
転速度を扱ったもので,本稿で論じているよう
な過渡電流そのものを主として論じたものでは
ない。たとえば文献(5)は誘導電動機の トルクー
速度特性の,また文献 (6)は誘導発電機の電力
特性の,実用範囲における平衡動作点の近傍に
おいて線形近似をし解析を行なったもので,そ
れぞれ主として トルク,回転速度および出力電
力について論じている。
ところで,一般的に電気機械系の動特性を解
析するには非線形項を合もρシステム全体の連立
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微分方程式を解 く必要がある。しかし, このよ
うな場合解析的に解 くことは極めて困実tであ
る。このため,動特性を解析的に求めるのに文
献 (5),(6)などのように線形化を行なう手法
がしばしば用いられる。しかし,線形化による
方法は動作点付近の特性把握などには有効な手
段であるが,風力発電機などのように風カエネ
ルギーの変動により動作点が常に動いているよ
うな場合には動特性全域についての適用は面倒
で,動特性の全体像を把握するのも鋒しい。
そこでコンピューかを利用 した数値シ ミュ
レーションが最も有力な一手段であると考え
る。
筆者等はこれまで風力発電システム解析の一
環として,誘導機や発電システムなどのシミュ
レーションによる動特性の解析 を進 めて き
た。7)―Iユ)
その方法は動特性を表す微分方程式を筆者の
一人が開発 した連続系シ ミュレーション言語
「DECS」1かで直接解く方法である。この言語を
用いればアナログコンピュータ等で使用されて
いる積分器,加算器,乗算器などの演算要素に
対応させてプログラムする必要がなく,微分方
程式をそのまま記述するだけでよい。
本論文では,誘導機の d―q変換法に基づいて
得られる動特性を表わす状態方程式を利用して
シミュレーションにより動物性を解析する方法
を述べると共に,誘導機を電動機および発電機
として起動 した場合の過渡現象について,シ
ミュレーションと実験を行なった結果を報告す
る。
誘導機起動時の過渡電流については,本稿で
述べたシミュレーションによる結果とがよく一
致した結果が得られた。また,発電機の過渡電
流は文献 (13)とほば一致した。これにより本
法の妥当性が立証されたものと考える。そして
本法は風力発電システムのみならずその他のシ
ステムの動特性解析にも拡張し応用できるもの
と考える。
2.誘導機の動特性
従来,電気機器の過渡現象の解析には多くの
場合,dq変換法や瞬時値対称座標法などが利
用されている。本研究においてもdq変換法を
採用した。本章では,d―q変換法によって得られ
る誘導機の動特性を表わす電圧―電流方程式お
よび状態方程式について述べる。
2.1 誘導機の電圧―電流方程式
まず図1に示す 3相誘導機の電圧,電流方程
式について述べる。同図において誘導機は対称
3相かご形誘導機であるとする。すなわち,図示
のように固定子巻線Al,Bl,Clおよび回転子巻
線A2,B2,C2が対称で,それぞれ各巻線間の空
間的角度が 120°になっているものとする。ま
た,エアギャップが一様であるとする。
以上のかご形誘導機の動特性は,固定子を基
準軸に選び か?変換することにより次のよう
な微分方程式で表わすことができる1→。
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図1 3相対称誘導機
Fig l  A 3-phase sy■llnetrical  inductiOn
machine
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ゲェど,ゲ1,:固定子のd,q軸電流
ゲ2と,ケ2?:回転子のd,q軸電流
υlじ,ク1?:固定子のd,q軸電圧
ク2どl υ27:回転子のd,q軸電圧
貿1,買2:固定子,回転子抵抗
Lll,L22:固定子,回転子インダクタンス
Lll=Ll+′1-〃,
L22=L2+′~〃2
Ll,L2:固定子,回転子 1相分自己インダ
クタンス
′1,′2:固定子,回転子1相分漏れインダク
タンス
〃1,〃2:固定子,回転子各相互インダクタ
ン ス
〃=3/2″12:固定子一回転子間の相互イン
ダクタンス
″12:固定子―回転子間 1相分最大相互 イ
フダクタンス
s=〃″チ:微分演算子,ω=獅υ寵
γ:極対数
ω″=″θ/と′サ:回転子の回転角速度
θ:巻線41に対する回転子の回転角
また,誘導機の トルクT,出力Pおよび運動
方程式はそれぞれ (2)～(5)式のように表わさ
れる。
T=〃(ゲ1?ケ2ど~ゲ1,ゲ2?)    (2)
P=ω″T             (3)
力助=T~TL(電動機の場合)  (4)
ノてυ″=T,一T(発電機の場合)  (5)
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*
ここに,デは回転部分の慣性モーメント,Tとは
電動機負荷 トルク, T】は発電機駆動 トルクで
ある。
なお,誘導機の起動時の過渡現象は連立微分
方程式 (1),(2)式および (4)式または (5)式
を解くことにより求められるが, これらの式の
中に(2)式の トルクおよび回転子回転角速度が
含まれるため非線形連立微分方程式となるの
で,結局非線形連立微分方程式を解く問題に帰
される。
2.2 誘導機の状態方程式
ここでは,前述のdq変換法により得られた誘
導機の動特性を表わす電圧―電流方程式から状
態方程式を導き出し,過渡現象のシミュレー
ションに直接利用できるような形式にする。
上記 (1)式の電圧―電流方程式は (6)式のよ
うに変形でき, これより状態方程式 (7)式を導
くことができる。よってシステムの動特性解析
用連続系シミュレーション言語「DECS」121を利
用すれば,下記 (6),(2)および (4)式または
(5)式の状態方程式で表わされた連立微分方程
式をそのままの形でプログラムに記述でき,シ
ミュレーションを簡単に行うことができる。
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ここに ケ,7,4,】およびCはマ トリックスで
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次の通りである。
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レーションを行なった。
また,誘導電動機を無負荷で直入れ起動した
ときの過渡電流等の測定実験を行なった。その
際,シミュレーションのときと同様に,印加電
源電圧の位相を 0°,45°,90°,135°,180°および
225°の場合について実験を行なった。
3.2 発電機として系統並列起動した場合
ここでは,かご形誘導機を発電機として起動
した場合について,過渡現象のシミュレーショ
ンと実験を次により行なった。
まず,電動機のときと同様に誘導機の動特性
状態方程式に諸条件を加えてプログラムを作成
し,誘導発電機として一定回転数で運転し系統
並列したときの過渡電流等のシミュレーション
を行なった。その際,電動機の場合と同様,印
加系統電圧の位相が 0°,45°,90°,135°,180°およ
び 225°の場合について行なった。
'また,実験はかご形誘導発電機を直流電動機
で駆動し, これが同期速度一定になったときに
電力系統に投入して,シミュレーションのとき
と同様に,系統電圧の位相が 0°,45°,90°,135°,
180°225°の場合について行なった。
3.3 供試誘導機の定格および詰定数
本研究で,シミュレーションおよび実験に使
用した二相かご形誘導機の定格および諸定数は
次に示す通 りである。
(1)誘導機の定格
電圧:200(V),電流 :6.3(A),出力 :1.5
(k アヽ)
相数 :二相,周波数:50(Hz),極数:4極
(2)諸定数
Rュ=1.358(Ω), ■2=1.358(Ω)
〃=0.11711(H),Lll=L22=0・1214(H)
ノ=0.0024(kgom2)。……電動機とした場合
デ=0.0201(kg・m2).……発電機とした場合
2=
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3.誘導機起動時の過渡現象シミュレーション
と実験方法
本章では,かご形誘導機を電動機として起動
した場合と発電機として起動した場合の起動時
過渡現象のシミュレーション法および実験方法
について述べる。
3。1 電動機として直入れ起動した場合
ここでは,かご形電動機を無負荷で直入れ起
動した場合について,発生 トルクがすべて回転
部分の加速に費されるものとの条件のもとに過
渡電流等のシミュレーションを行なった。
まず,前述のかご形誘導機の動特性を表わす
状態方程式に初期条件等の諸条件を加えて
「DECS」で作動するプログラムを作成した。
次に,起動時における印加電源電圧の投入位
相による過渡電流の変化を調べるため誘導電動
機起動時の印加電源圧の位相が 0°, 45°, 90°,
135°,180°および 225°の場合についてシ ミュ
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4.シミュレーションおよび実験の結果
以下に,かご形誘導機を電動機として起動し
た場合および多電機として起動した場合の起動
時過渡電流等のシミュレーション結果と実験結
果について述べる。
4.1 電動機として直入れ起動した場合
図2(a)～(f)に誘導機を電動機として直入
れ起動した場合の過渡電流のシミュレーション
結果と実験結果を示す。
同図(a)は印加電源電圧の位相が 0°のときの
過渡電流と印加電源電圧を示 したものである。
また,同図 (b)～(f)は同図 (a)と同様印加
電源電圧の位相がそれぞれ 45°,90°,135°,180°
および 225°のときの過渡電流 と印加電源圧を
示したものである。
同図(a)の印加電圧の位相が 0°のときは,過
渡電流の最大値が正の第 1波に現れておりその
実験値は46.8Aで定格電流 6.3Aの7.43倍に
もなっている。同図 (b)の電圧の位相が 45°の
ときは正の第2波に最大値が現れておりその値
は 0°のときより小さくなっている。同図 (c)
～(f)の電圧の位相が 90°～225°の場合は,正波
から転じて負の第 1波に過渡電流の最大値が現
れており,180°のときに最も大きくその実験値
は46.5Aで,定格電流の7.38倍になっている。
以上図示のように,いずれの場合も過渡電流
のシミュレーション結果と実験結果がよく一致
していることがわかる。また,過渡電流は緩や
かな減衰振動をしながら,約0.1秒足らずの間
に定常状態に入り,以後は安定した定常状態を
保っていることがわかる。なお以上の図より過
渡電流の最大値は,正波または負波の第 1波あ
るいは第2波のいずれかに現れ,印加電源電圧
位相が 0°および 180°のときに最大 となり,そ
の大きさは定格電流の約 7.4倍にもなっている
ことがわかる。更に,位相が 90°のときに最も小
さい最大値 となり,定格電流の約6.8倍になっ
ていることも知れる。
4。2 発電機として系統並列起動 した場合
図3(a)～(f)に誘導機を発電機として系統
並列起動した場合の過渡電流のシミュレーショ
ン結果と実験結果を示す。
図3(a)は誘導発電機の系統並列時における
系統電圧の位相が 0°のときの過渡電流 と系統
電圧を示したものである。また同図(b)～(f)は
同図 (a)と同様,系統並列時における系統電圧
位相がそれぞれ 45°,90°,135°,180°および 225°
のときの過渡電流と系統電圧を示したものであ
る。
同図 (a)の系系統電圧の位相が 0°のときは,
過渡電流の最大値が正の第 1波に現れておりそ
の実験値は48.2Aで定格電流の7.65倍になっ
ている。これは電動機の場合よりやや大きい。同
図 (b)の系統電圧の位相が 45°のときは,0°の
とき同様正の第 1波に最大値が現れておりその
値は 0°のときより小さくなっている。その最大
値は電動機の場合とは異なった現れ方をしてい
る。同図(c)～(f)の系統電圧の位相が 70°～225°
の場合は,正波から転じて負の第 1波に過渡電
流の最大値が現れている。そして,位相が 180°
のときに最も大きくその実験値は46.5Aで,0°
のときよりやや小さいが定格電流の7.38倍に
なっている。
以上図示のように,いずれの場合においても
シミュレーション結果と実験結果がほば一致し
ていることがわかる。また,過渡電流は電動機
の場合とは異なり,急激な減衰の振動をしなが
ら,約0.09秒足らずで定常状態に入り,以後は
安定状態になっていることがわかる。この過渡
期間は電動機の場合のそれより短 くなってい
る。なお,以上の図より過渡電流の最大値は電
動機の場合とは異なり正波または負波の第 1波
のみに現れ,系統電圧位相が 0°および 180°の
ときに最大 とな りその大きさは定格電流の約
7.5倍前後にもなっていることがわかる。更に,
電圧位相が 90°のときに最も小さい最大値 とな
り,定格電流の約5.4倍になっていることも知
―- 33 -―
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a 電 圧 位相 0° の とき
ることができる。この値は電動機の場合のそれ
よりJヽさくなっている。
発電機 として系統並起動 した本実験の結果
は,系統電圧の位相と過渡電流の関係について
文献 (13)と同様の結果となった。
5.結  論
本論文においては,誘導機の動特性を解析す
るにあたり,d―q変換法を用いて得られる状態
方程式を利用してシミュレーションにより評価
する方法を提案すると共に,実際この方法によ
り誘導機を電動機 として直入れ起動 した場合
と,発電機として氏統並列起動した場合とにつ
いて,過渡電流などのシ ミュレーションを行
なった結果と実験した結果を比較して述べた。
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b 電 圧 位相 45°の とき e 電 圧位相 180°の と き
電圧 位相 90°の と き                 f 電 圧位相 225°の と き
図2 誘導電動機起動時の過渡電流
Fig 2. Transient curents of an induction mortor
これより,シミュレーション結果と実験結果と
はよく一致していることが明白である。
また,電動機として直入れ起動した場合およ
び発電機として系統並列起動した場合に,電源
あるいは系統の電圧位相が 0° または 180°のと
き最も大きい過渡電流の最大値が現れ,電動機
とした場合は定格電流の約 7.4倍に,発電機と
した場合は定格電流の約 7.6倍にもなった。そ
して,電動機いずれの場合も電圧位相が 90°の
とき最も小さい過渡電流の最大値が現れた。こ
れより,過渡電流の最大値と電圧の位相と相関
関係のあることが知れる。
各電圧位相に対する過渡電流の最大値は,電
動機とした場合は正あるいは負の第 1波または
第 2波に,発電機とした場合は正または負の第
1波に現れた。また,これら過渡電流の過渡期間
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図3 誘導発電機起動時の過渡電流
Fig 3  Transient currents of an induction generator
は電動機とした場合は約 0.1秒,発電機 とした
場合は約 0.09秒以下となった。そして,電動機
の場合は緩やかな減衰をし,発電流の場合は急
速に減衰をしながら定常状態に移行し過渡期間
は電動機の方が発電機より長 くなっている。
なお,発電機として系統並列起動した場合の
系統電圧の位相と過渡電流の関係について,文
献 (13)の場合と同様の結果を得た。また,誘
導機の負荷時の過渡現象についても同様の結果
を得ていることをここに追記しておく。
ところで,発電機とした場合過渡電流の計算
値と実験値との間に局部的に不一致のところが
認められるが,これは実験値の方に電圧変動,回
転変動,系統のインピーダンスなどの影響が現
れたためと考えられる。しかし,本法のシミュ
レーションによりかご形誘導機の動特性の一端
を切らかにすることができた。以上より,本論
文に提唱する誘導機の動特性をシミュレーショ
ンにより評価する本法の妥当性と有用性が示さ
れたと考える。
なおまた,本法によれば誘導機それ自体は勿
論,非線形項も含む電気機械系や誘導発電機に
よる風力発電システムなどのようなシステムの
動特性の全体像を速かやに解析することが可能
かつ容易であり,その有用性が大であると考え
る。
本実験で使用した誘導機は小型のものである
ため,磁気飽和によるパラメータの変化はあま
り大きくはないので実験結果とシミュレーショ
ン結果がよく一致したと思われるが,大型の誘
導機では磁気飽和の影響を考慮したシミュレー
ションが必要であると考える。
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今後は,大型の誘導機に適用できる磁気飽和
の影響を考慮したモデルを検討するとともに,
本法の手法を用いて巻線形誘導機や誘導機を合
む風力発電システムなどの動特性解析をよリー
層推し進めて行きたいと考えている。
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